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Tém tit

Nghién civu dé xudt cong cu kiém ké phat thai cang
bién SPEL, dugc coi la co sé can thiét trong moi
chién luwge giam thiéu phdat thai. Cong cu img
dung mé hinh hoc may XGBoost va LightGBM
giup dw doan lwong phat thadi dat d chinh xac cao
hon R2 I6n hon 0,96 véi MAPE nhé hon 7% khi
ing dung thi diém trong kiém ké lwong phat thdi
cia tau bién ra vao trong pham vi cang Hai An
tinh tir ngay 01/02/2025 dén ngay 08/02/2026 véi
leong khi nha kinh CO2e dat 13437,757 tin va
NOx dat 176,247 tin va PMI10 dat 3,4356 tan.
Day la co so khoa hoc quan trong giup cang Hai
An danh giG va xdy dung ké hoach giam thiéu
lwong phat thdi cia tau bién khi hoat déng trong
khu vuc cang, ddac biét la trong giai doan lam
hang. Cong cu kiém ké phat thai cang bién SPEI
giup cho viéc dwa ra bién phdp tir vi mo toi vi mé
tai cdac khu viec cang bién, dé xudt xdy dung hé
théng quan 1y phdt thdi cang bién tai Viét Nam,
hieong téi muc tiéu Net Zero va phdt trién kinh té
bién bén vitng tam nhin nam 2050.

Tir khoa: M6 hinh hoc may, tau bién, quan Iy phat
thai, SPEI.

Abstract

The research proposes the SPEI port emission
inventory tool, regarded as a necessary
prerequisite for all emission mitigation strategies.
The tool integrates machine learning models,
namely XGBoost and LightGBM, to predict
emission levels with high accuracy, achieving an
R? greater than 0,96 and a MAPE lower than 7%.
A pilot application was conducted to estimate
emissions from ships operating within Hai An

Port during the period from February 1, 2025 to
February 8, 2026. The results indicate that total
emissions reached 13437,757 tons of CO:e,
176,247 tons of NOx, and 3,4356 tons of PM10.
These findings provide a significant scientific
basis for Hai An Port to assess and develop
emission reduction strategies for ship activities
within the port area, particularly during cargo
handling operations. The SPEI tool enables the
formulation of mitigation measures at both micro
and macro levels across port areas, contributing
to the development of an integrated port emission
management system in Vietnam, and supporting
the transition toward Net Zero emissions and
sustainable marine economic development with a
vision toward 2050.

Keywords: Machine learning, ship emissions,
port emission management, SPEL

1. M& dau

Van tai bién 12 xwong sdng ctia thwong mai toan
cdu, dam nhan dén 80% khdi luong hang hoa giao
thwong quéc té [1]. D duoc coi 1a phuong thirc van
tai c6 hiéu qua kinh té cao, sy phat trién bung nd ciia
nganh hang hai lai mang dén nhiing tic dong tiéu cuc
to 16n di voi moi truong. Udce tinh, nganh vén tai bién
dong gop khoang 3% tdng lwong phat thai khi nha
kinh (GHG) toan cu va ghi nhan mtc ting 20% trong
thap ky qua [2], ddng thoi cac nghién ciru du bao
lwong khi thai nay c6 thé ting tir 90% dén 130% vao
nam 2050 so v&i mirc ctia ndm 2008 néu khong co cac
bién phéap can thigp quyét liét [3]. Khi thai tir tau bién
bao gdm céc chat CO2, CO, HC, CH4, N0, NOx, SOX,
PM;y va PM, s khong chi lam trAm trong thém tinh
trang bién d6i khi hdu ma con de doa nghiém trong
dén chat luvong khong khi tai cac khu vyc ven bién va

SO 87 (07-2026)



An toan, méi trwng va phat trién hang hai bén virng

strc khoe cong dong [4, 5].

Tai Viét Nam, hé théng cang bién déng vai tro
trong diém trong phat trién kinh té qudc gia. Trong
nhiing nim gan day, luu luong tau thuyén va san
luvong hang hoéa thong qua cac cym cang (dac biét 1a
cang container) khong ngung gia ting. Theo quy
hoach téng thé phat trién hé théng cang bién Viét Nam,
san luong hang hoa dy kién s& tiép tuc ting manh
trong giai doan téi nam 2030 va tim nhin 2050 [6]. Su
gia ting hoat dong logistics dit ra ap luc to 16n vé viéc
kiém soat 6 nhiém, dic biét trong bdi canh Viét Nam
cam két tai COP26 vé viéc dat mirc phat thai rong
bang “0” vao nim 2050.

Nham thuc hién muc tiéu d6, nhoém tac gia nghién
ctru xdy dung mot cong cu kiém ké luong phat thai
cang bién ung dung thuat toan hoc may hién dai. bé
danh gia tinh kha thi va d6 tin cdy cia mo hinh ap
dung cho cong cu, nghién ctru da tién hanh tmg dung
thi diém nén tang nay trong viéc dinh luong xa thai
thuc té cho tau ra vao tai cang Hai An.

TAPCHi  ISSN: 1859-316X, e-ISSN: 3093-3161

KHOA HOC cone IIGIIE HANG HAI
T LIOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY-

2. Tong quan tai li¢u

Dé danh gia va quan 1y phat thai tir tau bién, cac to
chirc quéc té nhu IPCC va EMEP/EEA di phan loai
cac phuong phép kiém ké thanh ba cip d6 gom Tier 1,
Tier 2 va Tier 3 [7], dua trén hai cach tiép can chinh
1a phuong phép tiép can tir trén xudng va tiép can tir
dudi 1én. Trong d6, phuong phap tiép cén tir trén
xudng cho phép udc tinh phat thai khoang cach di
chuyén trung binh cta tau va (hodc thoi gian trung
binh di chuyén) va thoi gian trung binh tai cang [8, 9]
hodc dua trén viéc diéu tra chi tiét vé tiéu thu nhién
li¢u cua tau [10, 11]. Phuong phép nay ap dung rong
rdi tai cac nudc dang phét trién nhung d chinh xac
con han ché do chua phan anh dugc diéu kién van
hanh thyc té cua timg tau [12, 13]. Phuong phép tiép
can tir dudi 1én cho do chinh xac cao hon do tinh dén
chi tiét cac thong ) k¥ thuat va dir liéu hoat dong ctia
tung tau [ 14, 15], do d6 phuong phap dugc wa chudng
nhiéu hon khi muén tinh véi d6 chinh xac cao cho mét
khu vyuc cang bién hay mot pham vi nhat dinh [12].

Bing 1. Téng quan mét sé6 nghién civu vé kidm ké khi thdi tai Viét Nam

A A N 2 O ~ A Phuong
Nguon Tén nghién ciru Tac gia Nam Pham vi i
phip
The MATLAB Toolbox for GPS Data to L& Anh Son Tinh toan cho xe Kéth
e
[16]  Calculate Motorcycle Emission in Hanoi - va cdng su 2012  may tai Ha N§i . op
. Tier2 va3
Vietnam
Tinh toan phat thai cac chit 6 nhiém khong H Québc Bing Cang Tan Thuian  Tiép can tir
[17]  khi va md hinh héa chit lwong khong khi  va cong su 2013  va Tan Thuén 2 trén xudng
cang Sai Gon, Viét Nam Tier 1
Tinh toan phat thai khi thai va tmg dung hé V6 Hoang 24 cang bién tai  Tiép can tir
[18] md hinh TAPM - ERMOD mé phéng 6 NgocKhuéva 2018 TP HO ChiMinh  trén xudng
nhiém khéng khi tir hé théng bén cang HCM  cong sur Tier 1
Str dung dir liéu nhan dang ty dong AIS wéc DS Phong Luu Phat thai tau bién  Tiép can tir
[19]  tinh lugng phat thai cia tau thuyén hoat dong 2020 tai thanh phd dudi 1én
tai thanh ph HS Chi Minh HCM Tier 2
Nghién ctru thudt toan xac dinh luong khi  Huynh Tét Phat thai cang Tiép can tur
[20]  thai CO2 va nang luong tiéu hao dua trén mé  Minh, Phan 2022 Téan Vii va Nam  trén xubng
hinh xay dung cang container Minh Tién Pinh Vi Tier 1
Phat thai tir hoat dong cua xe mo to, xe gén Tran Thi Héng ) L .
) . . . L . N Phat thai cua xe Két hop
[21]  may trong giao thong dudng bo tai thanh pho  Hién va cong 2022 . . .
o trong 1 ndm Tier2va3
Ha Noi1 sur
Nghién ctru hiéu quéa hoat dong luan chuyén Ngo Nhu Tai Cang MIPEC  Tiép can tir
[22]  hang héa va lugng khi théi cia tau tau bién & va cong su 2025 nam 11/2024 dudi 1én
cang MPC Hai Phong Tier 3
Panh gia phat thai trong giai doan van hanh  Pham Thanh Phat thai xe c¢6 -  Tiép can tir
[23]  khi thay thé pha Cat Lai bing ciu vuot song Tuénvacong 2025  Bén pha Cat Lai trén xubng
su Tier 1
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Tai Viét Nam, cac nghién ciru vé kiém ké phat thai
trong linh vuc giao thong va hang hai cling da duogc
thuc hién trong nhitng nim gan day. Nham danh gia

téng quan vé viéc kiém ké luong phat thai tai Viét
Nam, nhém tac gia da thuc hién téng hop, mot sb
nghién ctu tiéu biéu tai Viét Nam tir nam 2012 dén
nam 2025 tai Bang 1:Nhin chung tai Viét Nam, cong
tac kiém ké khi thai giao thong dang ngay cang duoc
cht trong. Tuy nhién, phan 16n cac nghién ctru chuyén
sdu, ap dung phuong phép kiém ké bac cao nhu Tier 3
v6i hé s6 phat thai dac thu theo diéu kién thyc té lai
chu yéu tap trung vao linh vuc giao théng duong bo,
dién hinh nhu cac danh gia phat thai cho xe mo t6 tai
cac do thilon [16, 21].

Trong khi d6, d6i v6i linh vuc hang hai/tau bién.
Phan 16n cac nghién ciru trudc day tai Viét Nam van
chu yéu ap dung phuong phap truyén théng dua trén
hé sé phat thai trung binh va cach tiép can tir trén
xudng (top-down), trong tng véi cac cap do Tier 1 va
Tier 2. Céch tiép can nay c6 vu diém 1a don gian va
dé 4p dung trong diéu kién han ché vé dir liéu, nhung
van ton tai nhidu han ché dang ké, kéo theo viéc chua
danh gia ding luong phat thai cuc bd va c6 thé dan téi
nhitng chinh sach chua dung trong tim. Nhim néng
cao do chinh xac trong kiém ké lugng phat thai cho
tau bién tai Viét Nam, nghién ctru xem xét ing dung
cac mo hinh hoc may hién dai vao kiém ké phat thai
tau bién.

Nhidu nghién ctru trén thé giéi cho thiy viéc ap
dung Al dat dugc hiéu qua cao trong qué trinh kiém
ké phat thai. Trong nghién ciru cia Hala Salem Al

Thu thip
dir ligu

l
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Nuaimi va cong sy, 2025 [24] da téng hop hon 20 md
hinh hoc may Machine Learning va Deep Learning
hién dai trong danh gid mirc d6 phat thai tau bién,
phan tich cac dic diém va tinh phu hop cua timg md
hinh trén cac bg dir li¢u khac nhau. Nghién cuu cta
Guangnian Xiao va cong su, 2024 [25] da phan tich
dua trén 476 bai nghién ctru tir ndm 2002 dén nim
2022 va khang dinh ting dung tri tué nhén tao Al trong
céc linh vuc van tai bién 12 mot xu hudng s& bung nd
trong tuong lai. Nghién ctru cua Farzadmehr va cong
su, 2025 [26] da phan loai va danh gia chi phi - lgi ich
ctia 30 sang kién AI dang duoc trién khai thyc té boi
cac to chirc tai cang bién.

So véi xu hudng nay, cé thé thay rang tai Viét Nam
van con thiéu cac nghién ciru vé Al trong linh vuc
danh gia khi thai hang hai, phat trién cac cong cu quan
Iy phat thai tau bién ung dung tri tué nhan tao hodc
cac thuat toan phan tich dir liéu hién dai. Pic biét,
chua c6 nhiéu cong trinh tap trung xay dung cic hé
thdng hd tro quan 1y phat thai ¢ cap do timg tau tai cic
cang bién cy thé [27].

Tur goc do do, trong bai nghién clru nay, nhom tac
gia lya chon mé hinh hoc may phu hop dé tng dung
tai cang bién Viét Nam, tao tién dé ung dung Machine
Learning va Deep Learning trong cic nghién curu sau
mang lai giai phap hiru ich trong phat trién bén viing
cta cang bién tai Viét Nam.

3. Phwong phap nghién ctru

Quy trinh van hanh cuaa cong cu SPEI dugc thiét
1ap dua trén mot chudi xir 1y dit liéu khép kin, tinh tién
tr bude dinh lugng vi mo dén hoach dinh chién luge
(Hinh 1). O pha khéi tao, dir liéu dau vao dugc hé

Xic dinh théng sb Xir Iy dit liéu
e =1 et — |
1 A o . Mi héa dif ligu "
" Tau bién Hanh trinh Tuyén dwimg y | Lamsachdirligu phiin loai Lya chon dje trung |
! Ve Kiém tra gid ot 2 hi I

i 4 4 ' * Mi héa One-hot i bo cic gid tri
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Hinh 1. Ouy trinh kiém ké khi thdi thong qua SPEI
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Bing 2. Théng sé ky thudt tau bién cép cing Hii An

A o Céng . g
Toc do . A Cong suat  Luot
Tén tau t6i da Trong Nam Loai may chinh RPM suat may may phu ci
(o) @D dong Y chinh (IZVI\;) : ol
can
(kw) i
HAIAN
TIME 21,1 13267 2001 1DE:2SA8CY 100 11440 2516,8 44
Man B & W
HAIAN
18,5 18852 2023 6S60ME-C10.5, 93 13200 2904 41
ALFA .
Tier 11
Man B & W
HAIAN
19,1 18852 2024  6S60ME-C10.5, 93 13200 2904 39
BETA .
Tier 11
(1)2T-7CYL-
HAIAN
LINK 18 12559 2010 500 MM X 1910 127 9988 2197,36 38
MM AT 127 RPM
HAIAN
17,3 9413 2000 1DE:2SA6CY 104 7980 1755,6 32
PARK
HAIAN 7 S50 MC-C MAN
19 14308 2003 127 11060 2433,2 35
BELL B&W
HAIAN
21,6 17515 2008 1DE:2SA7CY 125 15820 3480,4 20
ROSE
HAIAN
RIS 20,1 9963 2011 1DE:2SA6CY 101 9480 2085,6 7
HAIAN
20 18102 2008 7UEC60LSE 104 15785 34727 9
EAST
HAIAN
DELL 21,6 17280 2008 1DE:2SAT7CY 127 15820 3480,4 14
HAIAN
215 17280 2009 1DE:2SA7CY 127 15820 3480,4 9
VIEW
PEGASUS MAN B&W 6
19,6 9924 2024 134 6.290 1383,8 26
DREAM S46ME-B8.3
MAN-B&W
SM TOKYO 211 9928 2007 400 9730 2140,6 22
7L58/64

thong thu thap va phan ri thanh ba véc-to thong sb cbt
16i: (1) Pac tinh k¥ thuat cia tau bién; (2) Tham sb
hanh trinh; va (3) Dit liéu khong gian tuyén duong.
Tap dir liéu da chiéu nay dugc xir Iy va huan luyén boi
cac thuat toan hoc may ting cudng tién tién, bao gom
XGBoost va LightGBM, nham thuc thi nhiém vu
kiém ké luong khi xa thai véi do chinh xéc cao.
3.1. Thu thap dii liéu

Trong nghién ctru, tac gia da st dung b dir licu la
hoat dong cua céc tau bién ra vao cang Hai An dugc
thu thap tir 01/02/2025 dén 08/02/2026 v&i 13 con tau

va tong s6 336 luot tau ra vao cang, Bang 2 thé hién
cu thé thong sb k¥ thuat va sé luot ra vao cia timg tau
dugc cap nhat hang tuan trén cong thong tin cang Hai
An.
3.2. Xuwr ly dir liéu
a) Lam sqch dit liéu

Muc tiéu ctia budc nay 1a loai bo cac diém mau
thuan va cac diém di thuong co thé can tré hodc lam
sai léch qua trinh huan luyén mé hinh. Kiém tra gia tri
khuyét thiéu & Kiém tra gi4 tri rdng: Su xuét hién cua
céc gia tri khuyét thiéu hodc rong (null/NaN) trong tap
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dir liéu 6 thé din dén sy thién léch (bias) hodc lam
giam d6 chinh x4c trong qua trinh huan luyén mé hinh,
dic biét 1a khi cac bién (features) quan trong bi thiéu
thong tin. D¢ giai quyét, tap dir liéu can dugc ra soat
toan dién. Cac k¥ thuat xur 1y thuong bao gém: loai bo
hoan toan cac ban ghi khong day du néu ty 1¢ thiéu
thap, hodc sir dung cac k¥ thuat noi suy (imputation
techniques) nhu dién gié tri trung binh/trung vi dé tang
tinh toan ven va dd tin cdy cua tap dir li¢u. Cac ban
ghi c6 ty 1¢ gia tri thiéu vuot qua 20% ddi vé6i cac bién
chinh duoc loai bo khoi bo dir ligu.

b) Ma hoa dir liéu phan logi

Qua trinh nay tinh chinh dir li¢u tho thanh cac dinh
dang ma thuat toan Hoc may c6 thé hiéu va xir Iy tdi
uu nhat.

Mai héa One-hot: Cac mé hinh Hoc méy khong thé
tryc tiép xur 1y dir liéu dang chir hodc phan loai. K¥
thudt ma hoa One-hot dugc sir dung dé chuyén ddi cac
bién phan loai nay thanh dang biéu dién sé hoc.
Phuong phap nay chia mdi danh muc thanh céc cot
nhi phan (chura gia tri 0 hodc 1), cho phép mo6 hinh hoc
hoi hidu qua tir cac bién nay ma khong ty dong gan
cho chung mdt thir ty uu tién sai 1€ch (nhu khi dung
Label Encoding). Pac biét, One-hot encoding con
duoc chimg minh 1 gitp cai thién kha ning dién giai
cua cac gia tri SHAP khi ing dung Al giai thich duogc
(XAI).
¢) Lya chon dac trung

Loai bo gia tri ngoai lai: Viéc loai bo ngoai lai la
cuc ky quan trong dé tranh hién twong mé hinh dua ra
cac du bao sai léch do cac gia tri cuc doan. Phuong
phap phan tich diém Z (Z-score analysis) dugc sir
dung dé xac dinh murc do sai léch ctia mot diém dix
liéu so voi gia tri trung binh. Cong thirc tinh Z-score
nhu sau:

z; ="F (1)

Trong do: x; 1a mot diém dit lidu cu thé, pla gia tri
trung binh cia tip dir li¢u, va o 1a do 1éch chuén.
Nhiing diém dir liéu c6 gia tri Z-score vuot qua mot
ngudng nhét dinh s& duoc xem la gia tri ngoai lai va
bi loai bo, dam bao ring mé hinh chi dwoc huén luyén
trén ngudn dir liéu sach va mang tinh dai dién cao.

Bén canh d0, cac gia tri ngoai 1¢ dugc phat hién va
loai bo thong qua su két hop giita quy tic chuyén mon
va phuong phap théng ké Khoang t phan vi
(Interquartile Range - IQR). Cu thé, cac quan sat bi
loai bo khi nim ngoai khoang sau: [Q1 - 1,5% IQR, Q1
+ 1,5% IQR]. Tuy nhién trong nganh hang hai, viéc ap
dung may méc céc tiéu chi thong ké c6 thé loai bo cac

An toan, méi trwong va phat trién hang hai bén virng

quan st ¢6 ¥ nghia thyuc tidn, dbi voi cac tau siéu
truong, 6 thé 1a ngoai lai vé mit thong ké, nhung phu
hop trong diéu kién van hanh thyc té. Do d6 chi nhimg
gia tri nao dugc xét vao ca tiéu chi ngoai lai cua IQR
va vi pham nhiing rang budc k¥ thuét co ban cua h¢
thong tau bién (nhu cong suét, toc d6 am, cong suat
vuot qua gioi han cho phép).

Scaling numerical value: Cac bién s hoc thuong
¢6 don vi va do 1én khac nhau. Dé dam bao moi dic
trung déu dong gép binh dang vao hidu suit ciia mod
hinh va giup thudt toan hoi tu nhanh hon, dit liu can
duogc co gian. Ky thuat Min-Max Scaling thuong dugc
sir dung dé chuyén d6i timg dic trung vé mot pham vi
chung (tir 0 dén 1). Cong thirc nhu sau:

X = Xmin (2)

X =
scaled
Xmax ~ Xmin

Trong d6: Xmax VA Xmin 140 lugt 12 gia tri 16n nhat va
nho nhat cua dic trung d6). Piéu nay dic biét quan
trong dé giam thiéu tac dong tiéu cuc cua cac bién co
d6 16m 4p dao 1én ham mat mét.

3.3. Phwong phdp kiém ké phdt thaii

Nham nang cao phuong phép tinh toan luong phat
thai, nghién ciru 4p dung viéc kiém ké két hop viéc
tuan thi huéng dan cuia Bo Tai Nguyén va Moi truong
(nay 1a B6 Nong nghiép va Méi truong) vé hudéng dan
ky thuat kiém ké phat thai dbi v6i cac ngudn tir tau
thiy [28] va lay cam himg tir mo hinh kiém ké duoc
xay dung cho cang San Pedro Bay Ports [29], cong
thirc tinh toan nhu sau:

+ Doi véi dong co MAN:

E = LF X EFp,se X P X A X EFA X LAF; 3)

+ Doi véi dong co khéng phai MAN:

LF X EFp,5e X P X Anéu LF = 20%

k= {F X EFpae0 X P % A x EFA x LLA néu LF < 20% V)

Trong do:

E 14 luong phat thai cua tau bién (g);

P 14 cong suat may (kW);

LF 1a hé s6 tai cua dong co (%);

A la thoi gian hoat dong cua tau (gio);

EFbase 1a hé ) phat thai mac dinh dugc cung cép
boi EPA (g/kWh);

LAF; 1a hé s6 hiéu chinh tai (van trugt va van
thuong);

EFA 1a hé sb hiéu chinh phat thai theo tung loai
nhién liéu;

LLA 1a hé sb hiéu chinh tai thap, khong thu
nguyén.

Viéc sit dung bo hé s6 hiéu chinh tai theo tiéu

SO 87 (07-2026)
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chudn theo huéng din ciia Co quan Bao vé Moi
truong Hoa Ky (EPA) gitp cong cu nang cao do chinh
xéc va duoc danh gia cao hon trong qua trinh kiém ké
luong phat thai cang bién, dong thoi tuan thi nghiém
ngat hé thong co so dir lidu dat chuan qudc té nay gitip
giam thiéu céc sai s6 tinh va cing ¢ tinh xac thyuc va
d9d tin cay khoa hoc cho két qua kiém ké.

Bing 3. H¢ sé tii ciia dong co phu

. Hanh Piéu D&
Loai tau . . .
trinh dong hang
Tau hang roi 0,17 0,45 0,10
Tau container 0,13 0,48 0,19
Tau du lich 0,80 0,80 0,64
Tau hang tong
0,17 0,45 0,22
hop
Tau khac 0,17 0,45 0,22
Tau RORO 0,15 0,45 0,26
Tau lanh 0,20 0,67 0,32

+ Dbi v6i may chinh thi [30]:

LF = (Tbc do thuc té/ Toc d6 tdi da)®>  (5)

+ Dbi v6i cac may phu tuan thu hudng dan cua
[30]:

Trong céc nghién ciru trude ddy nham don gian
hoéa viée kiém ké phat thai, da phﬁn chi st dung hé )
phat thai co ban (EF base) [22] dé tinh toan, tuy vay
hé s6 phat thai co ban khong phan anh dung hoan toan
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luong phat thai cua timg chit & cac diéu kién hoat
dong khac nhau ¢ tirng loai dong co, do phai tinh toan
dua vao bd hé s hiéu chinh tai duoc xay dung boi San
Pedro Bay Ports [29]. Khi tau chay & cac murc tai khac
nhau, mdi loai dong co déu c6 mot xu hudng phat thai
& timg chat 1a khac nhau va hé s6 hiéu chinh khong
tuan tha bit ky quy tic ¢d dinh nao ma ton tai mdi
quan h¢ phi tuyén tinh ting giam khac nhau.

Tir d6, nghién ctru nhan thay cach tinh thong
thudng s& ton tai sai s6 nhat dinh, dong thoi dé ndi suy
va hiéu chinh hé s6 phat thai mot cach thu cong s& mat
nhiéu thoi gian. Nghién ciru tmg dung mé hinh hoc
LightGBM va XGBoost ni bat voi kha nang xu 1y
cac bai toan hdi quy phi tuyén phirc tap, téc do xir 1y
nhanh va cho ra do chinh xac cao trong mot sé nhiing
nghién cuu trude day [31, 32], gitp tang do chinh xac
trong qué trinh kiém ké. Hinh 2 thé hién quy trinh hiéu
chinh hé s6 phat thai tau bién.

3.4. M6 hinh LightGBM va XGBoost

Nhim néng cao d6 chinh xac trong kiém ké khi
thai, nghién ctru tmg dung 2 mo hinh hoc may gbm
LightGBM va XGBoost. Hai mé hinh c¢6 dic diém
phu hop véi b dit liéu dang bang, xtt 1y dit liéu nhanh
chong véi do chinh xac cao. M6 hinh giup xur ly dugce
mdi quan hé phi tuyén cua dong co, tudi tau, hanh
trinh va hé s6 phat thai.

Céc mo hinh nay c6 kha nang hoc tir dir liéu véi
d6 linh hoat cao, déng thoi t8i wu hoa qua trinh du bao

) !

| Loai tau || Ché dp |

Loai djng co

nn----_---~—-—"=—]mm""" T
I I
L v : Neo diu : \l/ l’
Tl‘{’;h‘}[“’ ?6“:‘ ! : '| He sb tai (EF) Dong co MAN Pong co non-MAN
el ) e
| |
1 1
Lo J ’ Ve ‘ | Yaithiong | chinh nhién
[ liéu
1)
. HE sb higu
H§ sb higu Hé sb higu ¥ 50 et
L] chinh tii 1 chinh ti 2 “ht[l':z;i'
EF yigu chinh bing mé hinh
hoe maiy
Hinh 2. Quy trinh hi¢u chinh hé sé phdt théi tau bién
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thong qua co ché ting cudng (boosting) cua cic cy
quyét dinh. Nho d6, mé hinh ¢6 thé nhan dién cic mau
dir liéu 4n va cac mdi quan hé phirc tap giita cac yéu
t6 nhu cong suat dong co, tudi tau, trang thai van hanh
(hanh trinh, diéu dong, neo dau) va hé sb phat thai, tir
d6 cai thién dang ké do chinh xac ctia két qua udc tinh.

Céch tiép can nay gitp ning cao do chinh xéc
trong qua trinh phén tach dir liéu, nhung dong thoi lam
gia tang dang ké chi phi tinh toan va yéu cau bo nho

8,
"»

Hinh 3. M6 ta mé hinh LightGBM va XGBoost

A

XGBoost:

A

LightGBM:

3.4.1. Hudn luyén mé hinh

Dit ligu 336 lugt tau dugc st dung lam dir liéu
nghién ctru va dugc chia thanh hai tap riéng biét, bao
gdm 80% cho qué trinh huén luyén va 20% cho qué
trinh kiém tra. Viéc tach dit liéu nhu vay giup danh gia
chinh x4c kha nang téng quét hoa ciia mé hinh ddi véi
nhiing dir li¢u chua duoc st dung trong qua trinh hoc.
Qua trinh huin luyén dugc thuc hién theo co ché
gradient boosting, trong d6 cac cay quyét dinh duoc
xdy dung tuan ty dé diéu chinh sai s6 con ton tai cia
cac cay trudc, nho d6 mo hinh ting budc cai thién
hiéu suat va tién gan téi nghiém t6i vu.

Ngoai ra, Dé danh gia kha niang téng quat hoa cia
mo hinh, bo dir liéu dugc chia mot cach hé théng
thanh nam tap con co kich thudc twong dwong, ky hiéu
lan lugt 1a Dy, D, D3, Dy, Ds.

Phuong phap xac thuc chéo K-fold (K-fold cross-
validation) vai K=5 duoc ap dung nhdm dam bao viéc
danh gia mo hinh mang tinh khach quan va 6n dinh.
Trong mdi vong ldp cta qua trinh xac thyc, bon tap
con dugc sir dung dé huan luyén mé hinh (training set),
trong khi tdp con lai dugc dung lam tap kiém dinh
(validation set). V& mit toan hoc, c6 thé biéu dién nhu
sau:

Tap huin luyén (Training Set): D, voi
i€{l,2,3,4,5};

Tap xac thuc
je{l1,2,3,4,5}, j#i.

Quy trinh nay duogc lap lai nam lan, sao cho mbi
tap con lan lugt dong vai tro 1a tap xac thuc duing mot
lﬁn, trong khi bén tap con lai dugc sir dung cho qua

(Validation Set): D; voi

An toan, méi trwong va phat trién hang hai bén virng

trinh hudn luyén mé hinh. Cu thé, cac vong lap duoc
thyc hién nhu sau:

Vong 1: Huén luyén trén D, D3, D4, Ds - Xac thuc
trén Dy;

Vong 2: Huén luyén trén Dy, D3, D4, Ds - Xac thuc
trén D»;

Vong 3: Huén luyén trén Dy, D,, D4, Ds - Xac thuc
trén Ds;

Vong 4: Huén luyén trén Dy, D,, D3, Ds - Xac thuc
trén Dy;

Vong 5: Huén luyén trén Dy, D,, D3, D4 - Xac thyc
trén Ds.

Sau khi hoan tit nam vong lap, cic chi s6 danh gia
hiéu sudt cia mé hinh dugc tong hop bang cach tinh
gi4 tri trung binh cuia két qua trén toan bd cac vong
xéc thyc. Cach tiép can nay gitp cung cdp mot udc
luong dang tin cdy hon vé kha ning du bao cta md
hinh trén dit li¢u chua quan sat.

So v&i phuwong phap chia dir liéu don gian theo ty 1¢
train-test, k§ thuat K-fold cross-validation gitip giam
thiéu sai 1éch do cach chia dir liéu ngau nhién va dam
bao réng moi quan sat trong bo dir licu déu duoc sir
dung cho ca huén luyén va kiém dinh. Nho d6, phuong
phap nay mang lai danh gi4 chinh x4c va én dinh hon
vé ning lyc tong quat hoa cia mo hinh du béo.

3.4.2. DPanh gia mé hinh

M5 hinh str dung cac chi s danh gia do chinh xac
phd bién bao gdm: R2, MAE va MAPE nham danh gia
dd chinh xac cia moé hinh du bao so véi moé hinh
truyén thong. Cong thic tinh R%, MAE va MAPE
duoc trinh bay nhu sau:

ESS

2
R“=1 — (6)

Trong do:
R? 1a do 1éch binh phuong giai thich tir hdi quy,
ESS la tong cac do léch binh phuong phan du,
TSS Ia téng cac d¢ 1éch binh phuong toan bg.
MAPE = x 31, |yy;y| 7

Trong do:

#,: 1a hé s6 phat thai EF du doan (g/kWh)

y;: 12 hé s6 phat thai co ban chuin theo EPA
(g/kWh)

n:la sd luong tau trong tap dir lidu.

Viéc st dung EF co ban theo tiéu chuén do EPA
ban hanh lam modc tham chi€u cho phép danh gia
khach quan mtrc d¢ cai thién cia mo hinh so véi
phuong phap udc tinh truyén thong.
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MAE = Zt=ileel _ St ¥icfil )
n n

Trong do:

Y; 1a hé s6 phat thai chuan theo EPA co ban cta
tau i (g/kW),

Y, 1a h¢ s6 phat thai du doan boi mé hinh hoc may
cua tau thu i (g/kW),

n 12 s6 lwong tau trong tap dir lidu.

Chi s6 MAE phan 4nh muc d0 sai léch tuyét dbi
trung binh ciia h¢ s phat thai EF thong qua viéc do
ludng do chénh léch tuyét ddi gitra gid tri dy doén va
gi4 tri tham chiéu.

Bang 4 trinh bay két qua d4nh gia hiéu suat cia hai
mo hinh hoc may LightGBM va XGBoost trong udc
tinh phat thai cac chat 6 nhiém. Cac chi sé duoc su
dung bao gdm hé sé xac dinh (R?), sai s6 tuyét ddi
trung binh (MAE) va sai s6 phan trdm trung binh tuyét
dbi (MAPE), nham danh gi4 toan dién kha ning du
doan ctia md hinh. Nhin chung, ca hai mé hinh déu dat
d6 chinh xac cao vai gia tri R? dao dong tir 0,9653 dén
0,9934. Diéu nay cho thiy cdc mé hinh c6 kha ning
giai thich t6t sy bién thién cua dit lidu phat thai, von
chiu anh huéng boi nhiéu yéu té phi tuyén nhu ché do

van hanh dong co, di€u kién tai va dac di€m nhién liu.

Dic biét, cac chit nhu CO: va N2O co gia tri R? xép
xi 0,99, phan anh mbi quan hé twong d6i 6n dinh giira
c4c bién dau vao va lugng phat thai.

Tuy nhién, sy khac biét gitra hai m6 hinh thé hién
1& khi xem xét chi tiét timg chi s6. M6 hinh XGBoost
dat gia tri R cao hon LightGBM déi véi tat ca cac loai
chat 6 nhiém. Diéu nay cho thdy XGBoost c6 kha
nang mé hinh hoa tét hon cac qua trinh phat thai phirc
tap, dac biét trong diéu kién van hanh bién dong
thuong gap trong hoat dong hang hai.

V& sai sb tuyét d6i (MAE), XGBoost cho thdy su
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cai thién dang ké so véi LightGBM. Pdi v6i CO.,
MAE giam tir 3385,172kg xudng con 2160,946kg,
tuong Ung voi muc giam khoang 36%. Xu hudng
tuong tu cling dugc ghi nhan d6i véi cac chat NOx va
CO, 14 nhitng chit c6 mirc phat thai 16n va bién dong
manh theo ché d9 van hanh. Viéc giam sai s6 tuyét ddi
& cac chét nay co y nghia quan trong trong boi canh
kiém ké phat thai tai cang bién, noi tong lugng phat
thai tich lity c6 thé rat 1on.

Sai s6 phan trim trung binh tuyét d6i (MAPE) tiép
tuc khang dinh wu thé cia XGBoost. Cu thé, MAPE
ctia LightGBM dao dong tir 3,48% dén 6,61%, trong
khi XGBoost chi nam trong khoang tir 2,22% dén
5,65%. Dang chu y, muc cai thién ro rét nhét dugc
quan sat & cac chat 6 nhiém nhu NOx va CO, vi mirc
giam sai s6 1én téi gan 2%. Trong thuc tién quan 1y
mdi truong hang hai, viée giam sai s6 twong ddi & muc
nay c6 thé tao ra su khac biét dang ké trong danh gia
phat thai va xay dyung chinh sach kiém soat.

3.5. Kiém ké phat thdi tau bién

Két qua trich xudt tir nén tang SPEI cho thiy toan
canh vé& hién trang phat thai Pham vi 3 cia tau bién
cap cang Hai An trong chu ky 13 thang (Bang 5). Dé
tinh toan CO» twong duong, ching t6i da st dung cac
gi4 tri tiém ning néng 1én toan cau (Global Warming
Potential - GWP) cho tung loai khi nha kinh, theo xéac
dinh cua IPCC [34]: phat thai CO,, CHas, N2O dugc
nhan 1an luot v6i 1, 29,8 va 273. Két qua kiém ké cho
thdy hoat dong tau bién tai cang Hai An phat sinh dng
thoi khi nha kinh va cac chat 6 nhiém khong khi, trong
d6 ndi bat 1a CO2, NOyx, SOx va vat chit dang hat
(PMa,s, PMi0). CO: chiém ty trong 16n nhat trong tong
luong phat thai (13281486 kg), phan anh muc ti€u thu
nhién lidu cao va 1a tac nhan chinh gép phén vao bién
d6i khi hau. Gia tri COze cao hon cho thdy déng gop

Bing 4. Panh gid sai s6 mo hinh

Loai R? R? MAE (kg) MAE (kg) MAPE (%) MAPE (%)
chiat (LightGBM) (XGBoost) (LightGBM) (XGBoost) (LightGBM) (XGBoost)
N0 0,9852 0,9910 0,1413 0,1061 3,48 2,22
SOx 0,9835 0,9912 2,0328 1,6382 3,49 2,24
CO: 0,9839 0,9912 3385,172 2160,946 3,52 2,29
PM2.5 0,9754 0,9879 0,8338 0,6683 4,13 2,83
PM10 0,9753 0,9880 0,9301 0,6988 4,15 2,80
CHa 0,9771 0,9883 0,0423 0,033 4,58 3,13
HC 0,9771 0,9884 2,125 1,5623 4,58 3,11
NOx 0,9884 0,9934 77,9345 64,3603 5,48 3,72
CO 0,9653 0,9703 6,3392 4,6191 6,61 5,65
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Bing 5. Kiém ké lwong khi théi tiv tau bién tai cing Hdi An

Thang

Chét khi thii 6 nhiém

PMwo  PMas NOx SOx co HC CO2 N0 CHa COze

02/2026 55,12 49,30  2313,6 1253 327,9 135,0 217138 8,89 2,64 219644
01/2026 184,3 165,7 91502 4249 10893 469,1 716386 30,04 9,08 724858
12/2025 283,8 254,7 14150 656,1 1667,1 723,2 1110013 46,23 13,95 1123050
11/2025 2234 200,4 11297  514,0 13123 568,6 870286 36,09 10,97 880465
10/2025 192,6 173,1 10132 440,7 11254 4884 745287 30,98 9,48 754027
09/2025 265,7 238,5 14039 608,33 15524 672,4 1024528 4291 13,03 1036631
08/2025 340,2 305,3 17566  779,9 19884 862,0 1319414 54,80 16,63 1334870
07/2025 329,8 296,9 16908 752,8 19339 830,6 1274480 53,08 16,16 1289451
06/2025 324,1 291,3 17475 741,2 18959 822,2 1250275 52,23 15,91 1265008
05/2025 3294 2954 17028 751,1 1918,6 8279 1269257 52,83 16,02 1284157
04/2025 348,8 3134 17996 796,6 20414 866,9 1340444 56,06 16,89 1356252
03/2025 297,6 2674 15755 680,0 17383 749,3 1136651 48,17 14,59 1150236
02/2025 260,8 234,2 12438 597,5 15229 645,3 1007327 41,79 12,49 1019108

Téng 3435,6 3085,6 176247 7868 20113 86609 13281486 554,1 167,84 13437757

(Don vi: Kg)

bd sung ciia CHa va N2O, du khéi lwong nhé nhung c6
tiém ning gay nong 1én toan cau 16n.

Trong nhom khi 6 nhidém, NOx (176247kg) 1a chat
nguy hiém nhét do kha nang hinh thanh ozone tang thap
va gdy mua axit, anh huong tryc tiép dén méi trudng
khong khi khu vyc cang. SOx (7868kg) ciing 1a tac
nhan gdy dn mon va suy giam hé sinh thai ven bién,
trong khi CO (20113kg) va HC phéan anh qua trinh chay
khong hoan toan, gay 6 nhiém khong khi cuc bo. Pic
biét, mac du c6 khdi lugng nhé hon so vai cac chét khac,
PM:,s va PMio 1a nhom chét didc biét nguy hiém d6i voi
strc khoe con nguoi, do kha nang xam nhdp sau vao hé
ho hap, 1am gia ting nguy co cac bénh tim mach va ho
hap trong khu vuc lan can cang.

Nhin chung, phat thai tai cang Hai An khong chi
¢6 quy md 16n ma con bao gdm nhiéu chét 6 nhidm
nguy hiém, doi hoi bién phap kiém soat ddng bo nham
giam thiéu tac dong dén moi truong va stc khoe cong
dong, hudng téi phat trién cang bién bén vimng.

4. SPEI - Ship Port Emission Inventory

Nghién ctu mot sé qubc gia cho thiy viéc xay
dung mét cong cu quan 1y lugng phét thai Ia can thiét
trong chién dich quan 1y va dua ra cac chinh sach giam
thiéu phat thai. My di nghién ctru va xdy dung
MOVES [35], Han Quéc van hanh hé théng K-ETS
[36], Vuong Qubc Anh tich hop b hé sé UK GHG
Conversion Factors [37], Australia sit dung National
Greenhouse Accounts Calculator dé wdc tinh phat thai
trén nhiéu linh vyuc kinh té [38].

Cong cu kiém ké quy mé qudc gia v6i do phan giai

SO 87 (07-2026)

cao 1a chién lugc gitp nha nuée quan 1y, dua ra chinh
sach giam phat thai tdi vu qua kinh nghiém cua nhiéu
nude trén thé gidi. Do dé, trong nghién ciru nay tic
gia xay dung mot cong cu nham kiém ké luong phat
thai tau bién tai Viét Nam, tir d6 giup cac nha hoach
dinh chinh sach, khai thac tai cang bién, van hanh va
dura cac bién phap hiéu qua gitip giam thiéu luong phat
thai tai cang bién.

4.1. M ta cong cu kiém ké phat thai SPEI
4.1.1. Pham vi phat thai 1 (Scope 1)

Vi Scope 1, muc tiéu quan 1y nhitng thiét bi thude
quyén s hiru ciia cang bién, sir dung nhién liéu hoa
thach, cong cu gitip quan Iy mrc phat thai cia ting
trang thiét bi, cong cu gitip danh gia theo thoi gian
thuc, so sanh va tao biéu dd tryc quan giup quan Iy
mot cach hiéu qua.

- @

& Seaps 1 Pht thil urye tlip [ I

o |

Hinh 4. Dashboard pham vi phat thdi 1

SPEI cho phép stra ddi, thém, xoa cac thiét bi mot
cach d& dang, ddng thoi cong cu con giup quan 1y
lwong thiét bi tai cang sir dung nhién liéu Diesel, hé
s6 phat thai va hé s6 tai dugc tuan thi theo hudng dan
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cua US EPA va cang San Pedro Bay Ports [29] dugc
cap nhat hang nam.

& Scope 1 Quin ¥ ngudn phit thil [ - IR B

an i i

RICO [T [T

-

Hinh 5. Qudn Iy thiét bi pham vi phat théi 1
4.1.2. Pham vi phat thai 2 (Scope 2)

Scope 2 1a lwong phat thai gian tiép tai cang phat
sinh do lugng tiéu thy nhién liéu dién. SPEI phan loai
va tinh toan luong phat thai timg ngudn theo hudng
dan cta ludi dién Viét Nam qua cac nam, theo nghién
clru nam 2026, hé s6 phat thai cua ludi dién Viét Nam
2025 1a 0,6235 tCO2e/MWh [39].

Fr—— (5]

.
T bom y: /
[ —

——— v 16w g 09 o o e
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Hinh 6. Dashboard pham vi phat thdi 2

4.1.3. Pham vi phat thai 3 (Scope 3)

DPong gop cbt 16i ctua nghién ciru nam & viée giai
quyét bai toan phat thai Scope 3, thanh t& chiém ty
trong ap dao nhung phtrc tap nhat trong birc tranh moi
truong cang bién. Trong Scope 3, SPEI tmg dung
thuat toan Al vao kiém ké gitip danh chinh xéc céc tac
dong cua ting yéu té dau vao, tir d6 xay dung chién
lwong giam thiéu ngudn phat thai trong diém nay. Nén
tang SPEI d4p tmg nhu cau kiém ké khi thai mot cach
minh bach véi kha ndng danh gia theo khong gian va
thoi gian. Pay 1a mot yéu cdu mang tinh quyét dinh,
dinh hudéng cho cac nha hoach dinh chinh sach va
doanh nghiép cang trong viéc ti thiét ké chudi cung
ung, hién thuc hoa cac giai phap khir carbon toan dién.

4.1.4. Xudt bdo cdo kiém ké phdt thai

Tinh ning xuit bio céo cho phép cang bién, doi
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tau, danh gia lugng phat thai. SPEI khong chi cung
cap kha ning truc quan héa va boc tach dit liéu vi mod
dén timg ngudn xa thai dic thu ma con tich hop chirc
nang phan tich d6i chiéu chudi thoi gian nham danh
gi4 bién dong va hiéu lyc cia cac bién phap can thiép
mdi trudng.

Scomm 3 - phi thil gldn e SRR . T

ENC

Hinh 7. Dashboard pham vi phat thdi 3

B meports - Bko cho phat thii
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Hinh 8. Bdo cdo kiém ké phdt théi

5. Kién nghi

Thir nhét, dé thyc hién muyc tiéu phat trién kinh té
bién bén viing va Net Zero cia Viét Nam tdm nhin
2050, thi viéc ap dung mot cong cu kiém ké phat thai
v6i quy md qudc gia 1a didu can thiét. Cong cu 1a co
so dé danh gia luong phat thai tai cang, khu vuc, qudc
gia mot cach chinh xac va bao quat nhat. Tir d6 xay
dung mdt hé théng chién lugc toan dién tir giam thai,
chuyén dbi ning lwong, dau tu ha ting xanh nhu dién
bd, chinh sach phat trién co s& ha ting céc co s6 luu
trit phan phdi nhién liéu méi than thién voi moi truong
nhu LNG, H2, Methanol,... giup dat myc tiéu trung
hoa carbon.

Thu hai, viéc ing dung céng cu can duoc thuc
hién timg budc, xay dung chinh sach, nghi quyét vé
kiém dinh quan 1y cép qudc gia, timg budc ap dung tai
céc cang bién thuc hién cong cu kiém ké dudi sy quan
Iy va giam sat cua nha nudc va cac co quan nha nudc
¢6 tham quyén, nhim xdy dung mot hé théng thong
nhét, minh bach, danh gia kip thoi cac nguyén nhén
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tiém tang gay ra lugng phat thai, cac diém nghén phat
thai khu vyc, tap trung nguén Iuc, nhan luc, tai luc
tranh ddu tu dan trai lang phi ngan sach nha nudc.

Thir ba, dwa vao cong cu kiém ké xay dung hé
thong danh gia cic cum cang, bén cang véi do phan
gidi cao & quy md qudc gia, nghién ctru va trién khai
céc chi sb phat thai va chi sb chuyén ddi xanh dya vao
hanh dong cua cang nhu chuyén doi nhién licu, dién
bo,... Xay dung gidi han tdi thiéu yéu cau chuyén doi
thiét bi, murc do than thién véi moi trudng véi cdc muc
tiéu dinh ky 5 ndm va duoc kiém tra tién d6 thuc hién
hang nam. Dya vio cac yéu to nhu quy md, nang suét
khai thac, tinh hinh phat thai hién tai la co s xay dung
mdt chinh sach va cac khung phap 1y phu hop cho
timg nhom cang bién, tranh tao ap luc 16n cho doanh
nghiép tuy nhién van can su quyét liét hon giam thiéu
lwong khi nha kinh. Tac gia d& xut trudc hét can dua
ra cac chinh sach wu dii cho cang bién va doi tau thong
qua chi s6 chuyén d6i xanh va chi s ting trudng
chuyén ddi xanh qua hang nam. Xay dung cac ché tai
xu ly cac doanh nghiép khong tuan thd va ap dung cac
chinh sach giam thai dugc ban hanh.
6. Két luin

Nghién ciru di 1a co so dé giai quyét bai toan cap
thiét vé& quan 1y va dinh luong khi nha kinh tai cac khu
vuc cang bién Viét Nam thong qua viéc phat trién
cong cu kiém ké phat thai SPEIL. Khac biét véi cac
cach tiép can tir trén xudng truyén théng vén ton tai
nhiéu giéi han vé dit liéu, nghién ctru di tién phong
g dung phuong phép tir dudi 1én két hop clng thuat
toan hoc may hién dai, tao ra mot budc tién moi trong
viéc nang cao do phan giai va tinh chinh xac cua cong
tac kiém ke.

Nghién ctru cho thdy XGBoost mang lai hiéu suét

du béao vuot trdi so véi cac phuong phap thong thuong.

M6 hinh da xtr 1y hiéu qua cac mdi quan hé phi tuyén
phtre tap gitta dac tinh k¥ thuat tau va trang thai van
hanh, dat d6 chinh xé4c 4n tugng voi hé s6 xac dinh R2
& tht ca cac chat déu 1én toi 0,97 va sai s6 phan tram
tuyét d6i trung binh (MAPE) véi chat 16n nhat chi &
mirc 5,65% thong qua tng dung thi diém cho tau bién
tai cang Hai An.

Tu goc do vi md, cong cu SPEI dugc xem la nén
tang dir liéu khoa hoc mang tinh quyét dinh, hd trg dac
luc cho céc co quan quan ly nha nuéc va doanh nghiép
hang hai trong viéc hoach dinh chinh sach.

Nghién ctru khong chi dong gdp mdt gidi phap cong
nghé mang tinh thyc tién cao cho nganh logistics hang
hai, ma con dat nén moéng cho viéc xay dung mot hé
thong giam sat phat thai cang bién cap qudc gia. Day la

An toan, méi trwong va phat trién hang hai bén virng

tién d¢ gitp nganh hang hai Viét Nam day nhanh 1§
trinh chuyén ddi xanh, hién thuc hoa cam két phat thai
rong bang “0” (Net Zero) vao nam 2050 va hudng t6i
muc tiéu phat trién kinh té bién bén viing. Trong cic
nghién ctru tiép theo, nhom tac gia hudng tdi viée tich
hop dit lidu AIS theo thoi gian thuc dong thoi phat trién
mot hé thong hd tro ra quyét dinh di chuyén tdi wu
nhim giam thiéu khi thai 6 nhiém tai cang bién liy cam
himg tir hé thong van tai bién thong minh, diéu huéng
dua trén tri tué nhan tao cta tau tu hanh.
Lo&i cdm on

Nghién ctru nay dugc tai trg boi Truong Dai hoc
Hang hai Viét Nam.
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